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Simulation of space weathering by the analysis of irradiated meteorites

Abstract

Raman and infrared spectroscopic measurements were performed on a CO3-type carbonaceous chondrite sample
designated NWA 10580, at identical measurement points before and after three successive proton irradiation cycles. To
simulate cosmic weathering under laboratory conditions, the sample was irradiated with 1 keV protons at flux values of
101, 10, and 10"ions/cm, for each experimental cycle. Following irradiation, the Raman spectroscopic measurements
revealed changes in the full width at half maximum (FWHM) and peak positions of the main spectral bands. In both the
Raman and FTIR spectra, several low-intensity bands (663, 697, 913 cm™) of piroxen (FTIR), and 658 cm™' piroxen
(Raman), while for olivine 978 cm™ (FTIR) disappeared after irradiation. In the infrared region the pyroxene bands
exhibited both positive [at smaller peaks (664 cm™: +3 cm™,913 cm™": +1 cm™)] and negative peak shifts, whereas olivine
primarily showed negative peak shifts (894 cm™: -7 cm™', 978 cm™': —8 cm™) and, in several cases, the disappearance of
minor peaks. The loss of these low-intensity peaks in both the infrared and Raman spectra indicates amorphization of the
respective mineral phases. The most stable spectral bands identified in this way may contribute to the future optimization
of detector systems on space probes, as well as to the correlation of meteorite samples with their parent asteroids.
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Osszefoglalds

Az NWA 10580 jelti, CO3 tipusi szenes kondritmintdn, azonos mérési pontokon Raman- és infravoros
spektroszkdpiai méréseket végeztiink harom, egymast kovets protonbesugdrzasi ciklust megel6z6en, valamint azokat
kovetéen. A kozmikus mdllds laboratériumi koriilmények kozotti szimuldldsdhoz 1 keV energidji protonokat
alkalmaztunk, kisérletenként 10", 10* és 10" ion/cm, fluxus értékekkel. A besugdrzdsokat kovetGen a Raman-spekt-
roszkdpiai mérések soran megfigyelhet a {6 csticsok félértékszélességének (FWHM) és csticspozicidinak véltozdsa. A
Raman- és FTIR-spektrumokban az olivin és a piroxén esetében tobb alkalommal is eltlinnek a kisebb intenzitdsd
csticsok (663,697,913 cm™) a piroxénnél (FTIR), és 658 cm™ a piroxénnél (Raman), valamint olivinnél 978 cm! (FTIR)
pozicién. A piroxén infravoros tartomédnyban megjelend csucsaindl egyardnt kimutathatok pozitiv [kisebb csicsokndl
664 cm! (+3 cm™), 913 cm™! (+1 cm™)] és negativ irdnyd csucseltoléddsok (1046 cm™ (—7cm™), mig az olivinre
elsGsorban negativ cstcseltoléddsok (894 cm™: =7 cm™, 978 cm™!: -8 cm™), valamint tobb esetben a kisebb csticsok
elttinése jellemzd. Utébbi mind az infravords, mind a Raman-spektrumokban az adott d4svanyfazisok amorfizacidjara
utal. Az ily médon azonositott, leginkdbb stabil cstcsok kivdlasztdsa hozzdjarulhat a jovSbeni Grszonddk detek-
torrendszereinek optimalizdldsdahoz, valamint a meteoritmintak kisbolygékhoz valé kapcsoldsahoz.

Targyszavak: meteorit, kozmikus mdllds, protonbesugdrzds, FTIR-spektroszkopia, Raman-spektroszkopia

Bevezetés

A kozmikus mallds folyamata (BRUNETTO et al. 2015)
modositja a kisbolygdk felszini dsvanytani szerkezetét
azaltal, hogy csokkenti az 4dsvanyfazisok spektralis
intenzitdsat (CHAPMAN 2004), ami megneheziti a meteo-
ritcsoportok és az adott kisbolygék kozotti megfeleltetést
(DEMEO et al. 2022, KRAMER RUGGIU et al. 2021). A

1égkorrel nem rendelkezd égitestek felszinét jelentds mér-
tékben befolydsolja a galaktikus és szoldris eredetl toltott
részecskék — elsGsorban protonok és alfa-részecskék —
besugédrzasa, ezek kristdlyrdcsba torténd beépiilése €s a
kémiai kotések felbomlésa; tovabba az ultraibolya sugarzas,
a mikrometeorit-becsapdddsok, valamint a napi hémér-
séklet-ingadozdsok hatdsa. A kozmikus méll4s eredménye-
ként aprézodds, repedéshdldzatok kialakuldsa, részleges
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olvadds és amorfizici6é figyelheté meg, amelyek Osszes-
ségében 4talakitjdk a kisbolygdk felszinének megjelenését,
dsvanyos és kémiai Osszetételét. E folyamatok részletes
vizsgélata elésegiti a meteoritok eredetéiil szolgdl6 égites-
tek azonositdsdt, ugyanakkor ehhez elengedhetetlen a
klasszikus  foldtudomdnyi laboratériumi mddszerek
alkalmazasa.

Kutatdsunk célja a napszél 4ltal kivéltott kozmikus
mallds hatdsainak azonositisa és mélyebb megértése az
NWA 10580 jelti CO3 tipust szenes kondrit meteoriton,
laboratériumi protonbesugarzisi kisérletek, valamint infra-
vords és Raman-spektroszkdpiai adatok egyiittes értéke-
lésének segitségével. A tudomdnyos megértés mellett
kiemelt jelent6ségii annak vizsgdlata is, hogy a kiillénb6z6
spektrélis felbontdssal milyen mértékben észlelhet6k a
karakterisztikus csticsok — ez alapvetd informaciét nyujt
arrél, hogy a jovdbeli kisbolygdkutatd tirszondak fedélzetén
miikddd infravords detektorok milyen megfigyelési képes-
ségekkel kell rendelkezzenek a kozmikus méllds nyomainak
és a célpontot alkoté dsvdnyok megbizhaté azonositd-
séhoz.

Kozmikus mallas

A napszé€l energidjanak hatdsa jelent8sen befolyasolja a
kozmikus mallds kovetkezményeit, és nemcsak az ionok
energiaszintje, hanem a teljes észlelt d6zis is kulcsszerepet
jatszik az atalakuldsban. Az tn. fluxus-értékek reprezen-
taljak a napszél expozicids idéskalait (pl. DUKES et al. 1999,
VERNAZZA et al. 2013, LANTZ et al. 2015, LAZZARIN et al.
2006, BRUNETTO et al. 2014). Mivel a laboratériumi vizs-
gélatok id6skéldja jelent6sen rovidebb, mint a valds expo-
zicids idStartamok, ezért ezeket az eltéréseket magasabb
doézisokkal €s intenzivebb besugédrzdssal kompenzaljak. A
besugarzasi intenzitds kiillonboz6 mértékegységek segit-
ségével jellemezhetd: fluens, amely a teljes kisérlet sordn a
vizsgélt egységnyi feliiletre juté ionok ©Gsszmennyiségét
mutatja; a besugdrzds sordn dtadott energia teljes mennyi-
sége; €s a dozis, amely az elnyelt energia egységnyi tome-
genként. A besugarzasi vizsgilatokat megel6z6 és kovetd
infravoros és Raman-spektrumok lehetdvé teszik az dsva-
nyok véltozdsainak nyomon kovetését.

Kordbban Raman-spektroszképidval kiilonbozé tipusi
mintdkon végeztek méréseket, példdul olivinen (LANTZ et
al. 2017), polisztirolon és olivinen (KANUCHOVA et al. 2017).
LanTtzetal. (2017) a Lance-meteoriton, amelyen megfigyel-
ték a szilikatok amorfizacidjat: a 850 és 820 cm™! koriili
olivincsicsok intenzitdsa a Raman-spektrumokban a besu-
gdrzasok hatdsdra jelent6sen csokkent, és néhdny helyen
szinte teljesen eltlintek. Ez a dupla f6cstics az olivin Raman-
spektrumdnak egyik meghatdroz6 jellemzdje, amely a SiO,
tetraéderek szimmetrikus és aszimmetrikus vegyérték
rezgésmaddjaihoz kapcsolddik (KUEBLER et al. 2006). Emel-
lett LANTZ et al. (2015, 2017) a Tagish Lake-, Murchison- és
Lance-meteoritokban is végeztek Raman-spektroszkopids
vizsgélatokat olivinszemcséket célozva. Mindezek a

vibriciés tipusok megfigyelhet6k Raman-spektroszko-
pidval az olivin kristdlyszerkezetében besugarzas el6tt, mig
erdsebb besugarzdsok utdn a cstcseltolddds €s az intenzitds
csokkenése a kristdlyszerkezet amorfizacidjaval hozhat6
Osszefliggésbe.

LANTZ et al. (2015) a kutatdsdban BRUNETTO et al.
(2006, 2020) munkdjihoz hasonléan besugarzis hatdsra a
szerves anyagok 4talakuldsat (D és G csticsok eltoléddsa a
szerves anyagban) vizsgalta, mig IR-mddszerekkel az Mg-
szilikdtokban torténd véltozdsokat elemezte. Eppen emiatt
hidnyp6tld, hogy mi besugarzas hatdsait dsvanyokban Ra-
mannal is vizsgiltuk, és a valtozasokbdl levont kovetkez-
tetéseket az irodalomban is leirt IR-valtozdsokkal is
osszekapcsoltuk.

Raman-spektroszképidval kordbban inkabb a sokkmeta-
morf 4talakuldsokat irtdk le meteoritdsvanyokban, ami
szintén amorfizdcidval jart. Ez segit a besugdrzds sordn
bekovetkezett amorfizdcié megértésében is, illetve a jelen-
ség besugdrzas utdni Raman-spektroszkopiai mérések inter-
pretaldsdban. LANTZ et al. (2017) a Mg-tartalmi 4svanyok
IR-elemzése (VIS-NIR, IR reflexios mérés) mellett Raman-
spektroszkopidval is vizsgélta az olivint, ahol annak a {6
dubletje (820, 850 cm™) jelentSs intenzitdscsokkenését
(;,csaknem eltlinését”) észlelte besugdrzds utin. A mi
méréseinkben is az 1/e dbrdn R1/8 mérési pontban az olivin
dublet 818 és 844 cm™! csticsai koziil besugarzas utdn a 844
cm! csics eltlint. LANTZ et al. (2015, 2017) a Mg-tartalmd
szilikdtok Mg-csokkenését észlelték, ami az IR-spektru-
mokban a cm™! skéldn a csicspozicié csokkenését okozta,
valamint a ,,spectral reddening” vagyis az IR-spektrumok
voroseltolddasa is itt figyelhetd meg.

Moébdszerek

A kutatds sordn az elemzett meteorit ugyanazon
teriiletein végeztiink méréseket minden egyes besugarzasi
ciklus el6tt és utdn, hogy nyomon kévethessiik az dsvanyok
fokozatos véaltozdsat. A pontos dsszehasonlitds érdekében
az IR- és Raman-mérések sordn 3 piroxén és 5 olivin szem-
csét az NWA10580 meteoritban, kondrumokon beliil és a
matrixban egyardnt. A hazai 4svdnytani kutatdsokban is
széleskorlien alkalmazott Raman-spektrumokat (KovAcs
etat. 2014, 2015; TOTH et al. 2012) az dsvanytani jellemz8k
valtozasainak kovetésére alkalmaztuk, lehetévé téve az
dsvanyok azonositdsét és szerkezeti jellemzését, valamint a
besugarzdst kovetd amorfizicié megfigyelését. A szintén
elterjedten alkalmazott infravords spektrumok (LANGE et
al. 2019, MOLNAR et al. 2021) hasonlé céllal késziiltek, de
ez a modszer érzékenyebb a viztartalomra, a kristdly-
szerkezet torzuldsdara és a kémiai valtozasokra, illetve
kiilonbség van az amorfizdcié azonosithatésdgdban a két
modszer kozott.

Az infravords spektroszkopids és mikroszkopos
vizsgélatokhoz Vertex 70 FTIR spektrométert és Hyperion
2000 mikroszképot alkalmaztunk, 15x nagyitdsi IR-
objektivvel, reflexiés moédban. A mérések sordn minden
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1. abra. Raman-spektrumok a mérési teriiletek elnevezései alapjan, piroxén asvanyok: a (R4/9), b (R2/1), ¢ (R4/8); olivin asvanyok: d (R1/5), e (R1/8), f (R1/1),
g (R1/6), h (R1/7). Megfigyelhetd, hogy a besugarzast kovetden altalanos tendencia a csucsok intenzitasanak csokkenése

Figure 1. Raman spectra of several measured locations, pyroxene minerals: a (R4/9), b(R2/1), ¢ (R4/8); olivine minerals: d (R1/5),e (R1/8),f(R1/1),g(R1/6), h (R1/7).
The spectral curves demonstrate the general tendency of band weakening after the irradiations

egyes helyszinen 32 szkenneléssel végeztiik, 400—4000 cm™!
kozotti spektrélis tartomdnyban, egy mérési pont esetén 30
masodperces integraldsi idGtartammal és kozel 4 cm™
spektralis felbontéssal. A kapott spektrumok feldolgozadséara
a Bruker Optics Opus 5.5. szoftvert hasznaltuk, amely lehe-
tové tette az alapvonal-korrekciét, valamint az atmosz-
férikus hattérhatdsok kompenzaldsat. Az IR 15x nagyitdsd
objektiv litomezeje 200 um volt. Az egyes besugdrzasi
ciklusokat kovetd mérések sordn a latémez6t mindig a
kordbban ugyanezen teriileten mért 1atdmez&vel megegyezd
teriiletre allitottuk, amiben a mikroszkép képerny&jének
aktudlis képének és annak kordbbi elmentett valtozatdnak
Osszehasonlitdsa segitett. Ennek megfelel6en azonos pon-
tok eltéré mérései a lehetségek szerint legjobban fedték le
egymadst, azaz a mérés mindig ugyanazon teriiltrdl késziilt a
felbontds szintjéig.

A Raman-spektroszképids méréseket a Malvern
Instruments 4ltal gyartott Morphologi G3SE-ID készii-
1ékkel végeztiik. A berendezés egy Kaiser Optical Systems
Inc. Raman Rxn1 spektrométert tartalmazott, 785 nm hul-
ldmhosszisagu 1ézerrel, 30 masodperces expozicids id6
mellett, 10 mW teljesitménnyel. A 1ézersugar 4ltal besu-
garzott teriilet 3x3 pum-es volt, melyet 50-szeres nagyitds
mellett jeloltik ki, a spektrdlis felbontds 4 cm™ volt. A
Raman-spektrumok beolvasasahoz és értékeléséhez a Bio-
Rad KnowltAll ID Expert és Morphologi szoftvereket

alkalmaztuk. Az asvdnyok Osszehasonlité spektrumait a
RRUFF adatbdzisbdl importdLTuK (LAFUENTE et al. 2015).
A fenteknek megfelel6en a Raman- és infravords mérések
latdmezeje nem teljesen egyezett meg.

A mérések sordn két f6 paramétert hatdroztunk meg: a
csucspoziciot és a félértékszélességet (FWHM — Full
Width at Half Maximum). A csudcseltoléddsokat olyan
mérési helyszineken dokumentdltuk, ahol a besugdrzas
el6tt és utdn is megfigyelhetSk voltak az adott siavok,
emellett mértiik a csidcsok pozicidinak véltozdsit. Az
FTIR mérési teriileteket kisbetiikkel és szamokkal jeloltitk
(sa, b, ¢, d” teriiletek), mig a Raman-mérési helyszineket
nagy ,,R” betlikkel és szamokkal (R1, R2, R3, R4 terii-
letek) azonositottuk.

A mintdt a HUN-REN Atommagkutaté Intézet
(ATOMKI) elektronciklotron-rezonancias (ECR) ion-
forrasa altal generalt 1 keV-os protonokkal sugdroztuk be
vdkuumkornyezetben hdrom alkalommal: az els6é besu-
gédrzds sordn 15 mdsodpercen keresztiil (10" ion/cm?), a
masodik besugdrzas esetében 1 6randt (10 ion/cm?), mig
a harmadik besugdrzdsnal 1 napig (107 ion/cm?) végeztiik
a besugdrzdst. Ennek kovetkeztében minden egyes
besugdrzasi ciklus utdn a meteorit mintdjan az el6z6 besu-
garzdsok hatdsai 0sszeadddtak. A kutatds sordn elsdsor-
ban a nem besugdrzott és a legerGsebben besugdrzott
(harmadik besugdrzds) mintdk kozotti valtozdsokat ele-
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meztiikk az NWA 10580 jel CO3 tipusi, viszonylag
gyakori és tipikus szenes kondrit meteorit vastag csiszola-
tdn, illetve szeletek csiszolt feliiletein vizsgalva. Tovabbi
adtok a kérdéses meteorittal kapcsolatos vizsgilatokbodl
egyéb munkdinkban olvashatok (KERESZTURI et al. 2024,
2025) — ebben a cikkben ezek Osszekapcsoldsa és k6zos
értelmezése keriil bemutatdsra.

A mérések sordn az dsvanyok orientdcidjat nem vettiik
figyelembe, mivel viszonylag nagy teriiletet lefedd részeket
elemeztiink, amelyeknél a jellemz6 apré szemcseméret
miatt sok (vdrhatéan eltér§ orientdcidjui) szemcse egyiit-
tesen jarult hozz4 a felvett szinképekhez.

Eredmények, asvanyok
azonositasa

A Raman-mérések sordn a kijelolt dsvanyok azono-
sitdsdra az infravords mérések sordn az dsvanyokat jelleg-
zetes csucsok segitségével, a RRUFF-adatbézis és a Crystal
Sleuth-szoftver alkalmazdsaval (LAFUENTE et al. 2015),
valamint a vonatkoz¢ szakirodalom alapjan. a kdvetkezd f6
csticsokat haszndltuk: 1010 cm™ a piroxén, valamint 819 és
840 cm™ az olivin esetében. Az olivin kisebb csticsai 950
cm™'-nél, mig a piroxén kisebb csicsai 340, 660 és 680 cm™
koriill taldlhatok. A csucseltoléddsokat és az FWHM-
értékeket az dsvdnyok f6bb csicsaindl elemeztiik: olivin
esetében a 819 és 840 cm-es dupla {8 csticsoknal, a piro-
xénnél pedig a 1010 cm™'-es Raman-eltoléddsnal. A kalcitot
a besugarzas el6tt 1086 cm'-nél azonositottuk a Raman-
spektrumokban, azonban a besugirzdsok utdn mar nem
észleltiik azt.

Az 4svanyok amorfizicidjanak mértékét nemcsak a 6
csicsok, hanem a kisebb csuicsok vdltozdsai is jelzik. A
kisebb, kevésbé intenziv csiicsok kordbban eltlintek, mint a
nagyobb intenzitdsu f6 csicsok. Példdul egy Raman-spekt-
rum esetében megfigyelhetd, hogy az olivin dupla csicsai
egyetlen csticcsd olvadtak 0ssze a kristdlyszerkezet amorfi-
zacidja kovetkeztében (I/e dbra, R1/8). Altalénosségban
elmondhatd, hogy a 3. besugarzds utdn az dsvanyok (olivin,
piroxén) spektrumdban kevesebb csucs figyelhetd meg,
mint a kordbbi besugarzdsokndl (2. dbra).

R1/6 R1/8
816, 846

MM
5 o e

Raman-spektroszkopia

Az aldbbiakban (1. dbra) jellegzetes példdkat mutatunk
be az eredeti (nem besugarzott) és a leger6sebben besu-
garzott allapotok kozotti Raman-csicsvaltozasokra (ldsd
késobb 4. dbra). A besugarzast kovetSen dltalanos tendencia
figyelhet6 meg a Raman-csticsok intenzitdsdnak csokke-
nésében is.

A vizsgalatban megfigyelt csticseltolédasok a besugar-
zasi fluxus novekedésével ardnyosan er6sodtek, amely az
olivin amorfizdcidjara utal. Az elsé besugarzas utan (+9
cm™) és amdsodik (+3 cm™) besugérzést kovetSen az esetek
20%-aban, mig a harmadik besugarzas utan az esetek 50%-
dban (+2,5 cm™) volt kimutathaté az olivin f§ dupla
csucsanak eltolédddsa egy-egy mérési teriileten. Az olivin
esetében a harmadik besugarzast kovetGen emelkedd
FWHM-értékeket tapasztaltunk.

A piroxén esetében az 1014 cm™ sév FWHM értéke az
elsé és masodik besugarzast kovetéen novekedést, mig a
harmadik besugarzast kovetéen csokkenést mutatott. A
csucspozici6 eltolddasa az elsd besugarzast kovetden csok-
kend trendet mutat (az esetek 60%-dban —2,5 cm™), mig a
masodik besugdrzds utin az adatok 20%-aban emelkedés
(+3 cm™), 80%-dban tovabbi csokkenés (-2 cm™) figyel-
het6 meg. A harmadik besugarzast kovetSen viszont
valamennyi vizsgalt mérési ponton novekvs csucseltolédas
tapasztalhatd, dtlagosan +5 cm™' mértékben.

A Raman-spektroszkopiai vizsgélatok révén a besu-
garzasok el6tt és utdn egyéb dsvanyfazisok is azonositdsra
kertiiltek, tobbek kozott agyagdsvanyok, apatit, pirit, mar-
kazit, goethit, hematit, kromit, sziderit, kalcit és klorit,
melyek a besugarzasok hatdsara esetenként atalakulast vagy
amorfizaciét mutattak. A gyengébben kristalyosodott fold-
patbol, valamint a viztartalmi dsvanyokbdl (példaul agyag-
asvany, klorit, goethit) szirmazé Raman-csicsok a har-
madik besugarzast kovetSen eltlintek, feltehetGen a viztar-
talom elvesztése kovetkeztében.

Az olivin (823 cm™) és a foldpatfizisok egyarant
novekvd cstcspozicié-eltolddast mutatnak az elsé és
masodik besugarzast kovetéen. A harmadik besugdrzas utan
mind a piroxén, mind az olivin névekv$ csucseltolodast
mutatott, majd a foldpatsavok végiil eltliintek. A piroxén

R2/1 R4/8
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N S WW N o 2 " L —
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2. abra. A mérési teriileteken (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) rogzitett példa Raman-spektrumok az elsd, masodik és harmadik besugarzast kovetden, valamint a

kiindulasi allapotokban (egymas alatti gorbék)

Figure 2. Example Raman spectra of some locations (R1/6, R1/8, R2/1, R4/8) after the first, second and third irradiation actions together with the intact spectra (at the

top)
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csucseltoloddsa az elsd és masodik besugarzidst kovetden
csokkend értékeket mutat, mig a harmadik besugdrzast
kovetSen novekvd tendencia figyelhetd meg.

Infravoros spektroszkopia

A piroxén IR-spektruma a cl és dl teriileteken
figyelhet6 meg (a 3. dbrdn D1/3-5 diagramok, [1-2. dbrdn
Raman-spektrumok, 3. dbrdn IR-spektrumok, R1/8, D1/,3,
D1/4, D1/5). A cl teriileten a 703 és 667 cm™' mellékesu-
csok a besugérzdst kovetSen eltlintek, mig az 1046 cm™
féestics +19 cm'-el eltolédott a magasabb hullimszam
irdnydba, 1064 cm™'-ig. A cl teriileten (b1/3 helyszin,
IR/R1/7; 3. dbra), (Raman-spektrum errél a mérési pontrol
1/h dbra) az olivin kisebb csucsai jellemzen eltlintek, mig
az olivin f6 csicsa csokkend csucseltolédast és FWHM-
csokkenést mutatott a FTIR-spektrumokban. A piroxén
esetében a cstcsok pozicidjdban novekvd és csokkend,

valamint az FWHM-értékek csokkenése volt megfigyelhe-
t6. A f6csics FWHM-értéke a hiarom mérésbdl kettd
esetében csokkent. A d1 teriileten a kisebb csticsok, mint a
940 cm™ (R4/8, R4/9 3. dbra, D1/3-4) és a 693 cm™' (3.
dbra, R4/9 IR/D1/5) eltlintek a besugarzist kovetGen. Azok
a kisebb csticsok, amelyek a teljes mérési sorozaton keresz-
tiil jelen voltak (913 cm™ és 660 cm™), magasabb hullam-
szamok felé tolddtak el (+3 — +7 cm™' a 660 c'-nél; +1 cm™
a 913 cm™'-nél). A piroxén f§ csicsa (1046-1064 cm™)
azonban alacsonyabb hulldimszamok felé tolddott el (-7 ...
—25 cm™), mikozben az FWHM értékek csokkenése (atla-
gosan —6 cm™) volt tapasztalhatd.

Diszkusszié
A Raman-spektroszkdpidban az olivinnek 5 vibraciéhoz

tartozo csucsa van (BREITENFELD et al. 2018), ami a mi
spektrumainkban is megfigyelhets: dublet 820 és 850 cm™
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o~ 3. abra. Az IR-spektrumok a besugarzas el6tt (also és vastagabb gorbe) és a besugarzast kovetden (felso
] L gOrbék) keriiltek abrazolasra, a fliggéleges tengely a reflektanciat jelzi, a vizszintes tengely a
¥ ) hullamszamot. A besugarzast koveten csticseltolodasok és az FWHM-értékek novekedése figyelhetd
meg. A 2. dbrdn az olivin (R1/5 diagramok) a b1 teriileten, valamint a piroxén (R1/8, D1/4, D1/5
spektrumok) talalhato

Figure 3. Example infrared spectra before (lower and thicker sold curves) and after (upper curves) the
irradiation actions. Peak position shift and increase of FWHM values can be seen. The olivine (R1/5
diagram) and pyroxene (R1/8, D1/5 diagrams) minerals correspond to those can be seen in Figure 2
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(Si0O, tetraéderek nyujtasi vibracidja), kis cstcsok 880 920,
960 cm™ poziciéon (Si-O hidak nydjtdsi vibracidja). A
piroxénnek 10 vibraciés mddja van (HUANG et al. 2000),
melyek koziil a f6 csicsa 1005-1020 cm™ és mellékesicsai
681 cm™ (Si-O hajlitasi méd), és 420-347 cm™! (Fe/Mg/Ca-
O transzlaciés méd) fordulnak eld.

A Raman-cstcsok eltlinését szilikatdsvanyok esetében
leggyakrabban sokkmetamorf6zis sordn figyelték meg
(VAN DE MOORTELE et al. 2007; DURBEN et al. 1993 — olivin;
HuANG et al. 2000 — piroxén; JOHNSON et al. 2003 — foldpat).
Hasonl6t szerves anyagok esetében BRUNETTO et al. (2020)
mutattdk ki, mig az olivin esetében DEMYK et al. (2001) és
LanTtz et al. (2017) publikiltak ilyen megfigyeléseket.

A Raman-spektrumokban a besugarzdsok utdn mind a
piroxének, mind az olivinek esetében ndvekvd cstcs-
eltolddas és az FWHM novekedése figyelhetd meg, mind a
f6-, mind a mellékcsticsoknal. Az olivin esetében a f6 cstcs
(R1/8) elttinése 840 cm™'-nél tapasztalhaté, mig tobb
esetben a mellékcsiicsok (660—680 cm™) eltlinése is
megfigyelhetd6 a cl teriileten. Raman-spektroszképia
alkalmazdsakor az olivin és a piroxén f6- és mellékcsiicsai
egyardnt pozitiv Raman-csicspozicié-eltoléddst és az
FWHM-értékek novekedését mutatjdk a besugdrzast
kovetGen. LaNTz et al. (2017) a Lance-meteoriton végzett
vizsgdlataik sordn a szilikdtok amorfizicidjat figyelték
meg: az olivincsicsok intenzitdsa (850 és 820 cm™ koriil) a
Raman-spektrumokban besugirzdsok utdn jelentGsen
csokkent, néhdny esetben szinte teljesen eltlint. A
besugédrzast kovetGen egyes dsvanyok eltlinésére is sor
keriilt: a kalcit a besugdrzas utdn nem mutatkozott (1. dbra

feldspar (1149 cm™)

pyroxene (1150 cm')

Raman, d diagram), mig az olivin Raman dupla f&csticsai
(820, 850 cm™) Osszeolvadtak, és egyetlen 840 cm™'-es
csucsot képeztek. Ehhez hasonléan BRUNETTO et al. (2014)
nemcsak az olivin f6 dubletjének eltlinését figyelték meg az
Allende-meteoritban, hanem azt is, hogy a 840 cm'-es
pozicién egyetlen csicsban egyesiilt.

Az FTIR-vibriciékhoz tartozé referenciacsiicsokat
HaMILTON et al. (2000) irta le: A piroxén f6 csicsa 1046 cm™'-
nél van, ami a T-O (tetraéder-oktaéder rétegek kozotti)
nyujtdsi vibracidkhoz tartozik az SiO, tetraédereknél. A
mellékcstcsok 910 és 940 cm'-nél az Si-O hidak nyujtasi
vibrécidjahoz tartoznak (4. dbra). A 700 cm™ alatti csticsok
(690, 660 cm™) 670 cm™ a kation-O hid koétésekhez
tartoznak. Az olivin f& csicsa 894 cm™ és 845 cm™!-nél a az
Si-O kotések nyujtdsi €s hajlitdsi vibracidihoz tartozik az
SiO, tetraéderekben. A 978 cm™-nél taldlhaté mellék-
csicsok Si-O kotések nyujtdsi vibracidihoz tartoznak, a 660
cm! kornyékén 1évs cstics a fém-oxigén nyujtasi vibracids
moédhoz tartozik.

Az infravordos mérések sordn az olivinben a megfigyelt
mellékcsticsok tobbsége eltiint, mig a & cstics (889 cm™)
eltoloddsai jellemz&en -3 cm™ és —41 cm™ kozott mo-
zogtak, és az FWHM értéke -6 cm™ és +4 cm™' kozotti
mértékben véltozott a besugdrzdsok utdn. A negativ csuics-
eltoléddsok valészintileg a kristdlyszerkezetbdl ered6 Mg-
veszteség kovetkezményei (LANTZ et al. 2017), mig a besu-
gdrzassal 0sszefliggd amorfizacid hatdséra az olivin kisebb,
978 cm! sdvja elttint az IR-spektrumokban (BRUNETTO et al.
2014, 2020).

A piroxénben a f6 IR-csticsok csokkend értékii poziciot

olivine (890 cm™)
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4. abra. A f6 FTIR-csucspozicio-valtozasok atlaga (vizszintes tengely) kiillonbozé besugarzasok soran (fiig-
gbleges tengely) az egyes megfigyelt foldpat, piroxén, olivin, spinel asvanyok esetében

Figure 4. FTIR Peak position changes (horizontal axis) by various irradiation actions (vertical axis) for feldspar,

pyroxene, olivine and spinel minerals
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és valtoz6 FWHM-mddosuldst mutatnak. A piroxén kisebb
csucsai nem tlinnek el, azonban ndvekvd csucseltolodast és
novekvé FWHM-értékeket figyelhetink meg az IR-
spektrumokban. A c1 teriileten (2. dbra) a 703 és 667 cm™
sdvok eltintek, mig a d1 teriileten a 940 cm™ sdv szintén
eltlint a besugarzdst kovetéen. A dl teriileten az FWHM
véltozdsa dtlagosan +20 és +93 cm™' kozott mozog a 660 cm™
csticsndl, valamint +43 cm™ a 693 cm™ csticsnal. Osszeg-
zésként elmondhatd, hogy a piroxén {6 csicsdnidl FWHM-
csokkenés tapasztalhaté (-0 és —14 cm™ kozott), mig a
mellékestcsok esetében az FWHM novekedése figyelhetd
meg.

Az olivint és a piroxént dtlagosan ndvekvs cstics-
eltolédds és FWHM-vdltoz4s jellemzi a f6bb cstcsokndl
(ldsd késobb II. tdbldzat). Az FTIR-spektrumokban viszont
mind az olivin, mind a piroxén esetében csokkend 4tlagos
csucseltolodas és FWHM-véltozds figyelhetd meg a 6

e

csucsoknal (Ildsd késbb II. tabldzat).

A Raman- és az infravoros valtozasok
osszehasonlitasa

Az IR-spektrumokban a {6 csicsok pozicié- és FWHM-
véltozdsa negativ irdnytak, mig a kisebb csicsok eltlinnek,
vagy a csucseltolédds és az FWHM viltozdsa pozitiv

tendencidt mutat (1. tdbldzat). Ennek kovetkezményeként a
besugdrzds utdni amorfizdci6 jobban megfigyelhetd a
kisebb csticsokndl, amelyek esetében a csticseltolddds és az
FWHM-viltoz4s nagyobb irdnyba torténik, vagy a csicsok
teljesen eltlinnek, részben hasonldéan a sokkmetamorfézis
sordn tapasztalt véltozdsokhoz (SHARP & DE CARLI 2006,
JonnsoN et al. 2003). Az FTIR-spektroszképia alkalmazdsa
sordn a besugdrzdst kovetéen az FWHM viltozdsa és a
csucseltolodds kozotti Osszefliggés egyértelmiien megfi-
gyelhet6 az adatainkban (/11. tdbldzat). A besugédrzas mér-
tékének novekedésével a csicsok magasabb hulldmszam
irdnydba tolédnak el, mikdozben az FWHM értékei is
ndvekednek a Raman-spektrumokban. Ez a jelenség a kris-
talyszerkezetben 1év6 rendezetlen SiO, tetraéderek jelenlé-
tével magyardzhaté (JOHNSON et al. 2003). A kristalyoso-
dottsdgi fok csokkenése, a SiO, tetraéderek dimerizd-
cidjdhoz (SiO, molekuldakka valé széteséséhez) vezet
(Jonnson et al. 2003). A besugarzast koveten a kisebb csu-
csok eltlinése, valamint a nagyobb csticsok eltoléddsdnak és
FWHM-viltozdsanak novekedése az amorfizdcidval
hozhat6 Osszefiiggésbe, igy ezen megfigyelések a sokk-
metamorfizmusra vonatkozé hivatkozdsokban is alkal-
mazhatok.

A {6 csicsok negativ (csokkend) csicspozicio-valtozdsa
arra utal, hogy az FTIR-spektrumok érzékenyebbek a
magnézium veszteségére (csokkend csicspozicié — LANTZ

I. tablazat. Osszefoglalé tablazat a kéziratban hasznalt Raman- és infra csucspoziciokrol

Table 1. Summary of the Raman and infirared peak positions used in this work

Raman (csticspozicid cm ') IR (csuicspozicié cm ')
Olivin 820 850 948 894 849 978
Piroxén 339 661 683 1009 1046 940 913 693 660
Spinell 668
Foldpat 505 1149
Kalcit 1085

II. tablazat. Infravoros savok a b1 (olivin) és c1 (piroxén), valamint d1 teriileteken a besugarzasok eldtt és utan csucseltolodas és FWHM-értékekkel. Mivel
az olivin savjai eltlintek a 3. besugarzas soran, utobbi esetben a 2. besugarzas utani értékeket hasonlitottuk dssze a Raman-eredményekkel (1. tablazat)

Table I1. IR bands and FWHM values of olivine b1 area and of pyroxene at cI, and d1 areas before and after the irradiation with peak shift and change of FWHM
values. Because the olivine bands disappeared after the 3rd irradiation, we use values after the 2nd irradiation for comparison of spectral changes by Raman

spectroscopy (Table I)
Change
IR area Raman ‘ .Beifore } FWHM (om ,) After FWHM Peak shift (cm \) FWngK/l
area Spec | irradiation (cm ) ¢ irradiation (em™) eak shit {c (em)
(b1/2) R/l 1 978, 894 7,11 970, 845 11, 11 -8, -39 +4, 0
(b1/2) R1/5 2 978, 894 7,11 887 6 d, -7 d, 5
(b1/2) R1/6 3 978, 894 7,11 891 5 d, -3 d, -6
(b1/2) R1/7 5 894 11 887 5 -1 6
(b1/2) R1/8 6 894 14 853, 970 11, 12 41, p 3,p
1046, 703,
ol R2/1 2 667 26,7, 16 1065 21 +19,d, d =5d d
1046, 940, | 31 8 7,10, | 1039, 914, 7,.d +1d | 0, d +43
d1 R4/8 4 | 913 693 660 7 667 31, 50, 100 7 103
1064, 945,
dl R4/9 5 664 40, 10,80 | 1039, 667, 26, 100 25,4, +3 | -14,d +20




32 GyoLLAI L et al.: Kozmikus mdllds szimuldcios vizsgdlata besugdrzott meteoritok alapjdn

III. tablazat. Raman-csucspoziciok és FWHM-értékek a besugarzasok el6tt és utan, ahol az eltolodasoszlop mutatja a valtozast. Roviditések: d = Raman-
csucs eltiinése, csucspoziciok és FWHM-értékek nem szamithatok ezekre az esetekre

Table I11. Summary of Raman band positions with FWHM before and after the irradiation. Acronyms: d = disappearance of Raman bands, hence peak shift and
FWHM change cannot be calculated there. The peak shift column shows the change of the positions of the indicated peaks

Raman band
Raman band positions after Change
IR area Raman No. of positions before | FWHM (cm') the FWHIM Peak shift (cm) FWHM
area spec R N W (em™) p
irradiation (cm ) 3" irradiation (cm™)
(em™)
(b1/2) RI/1 1 821, 846, 954 8,15, 8 82‘;’6?)47’ 11, 18, 13 +3, +1, +6 +3, 43, +5
(b1/2) R1/5 2 826, 844, 12, 22, 829, 847, 14, 24, +3, +3, +2, +2,
829, 847,
(b1/2) R1/6 3 826, 844, 948 6, 10, 17 055 12, 16, 23 +3, +3, +7 +6, +6, +6
(b1/2) R1/7 5 816, 847 11, 15 820, 850 16, 22 +4, +3 +5, +6
(b1/2) R1/8 6 816, 844 8,9 818, d 12,d +2,d +4,d
cl R2/1 2 65%0630’ 20, 13, 9 d, 686, 1012 d 22, 14 d, +6, +3 d, +9. +5
346, 667, 689, 14, 10, 21, 347, d, 692, +11, +9,
dl R4/8 4 1014 2 1017 25, d, 30, 28 +1d +3, +3 +8
339, 661, 683, 22, 14, 21, 341, d, 687, +3, d, +7,
dl R4/9 5 1009 20 1011 25,d, 28 23 | +2,d, +4, +2 3

etal. 2017), mig a Raman-spektroszképia (a f6 csics pozitiv
eltolddésa) érzékenyebb a szerkezeti valtozdsokra (példaul
az SiO, tetraéderek depolimeriz4ciéja, ami a Raman-
spektrumban novekvd csticspozicié-valtozast eredményez;
SHARP & DE CArLI 2006). DEMYK et al. (2001) TEM-
vizsgdlatai alapjdn besugdrzds hatdsdra az olivinben
kialakul egy amorf, ill. kristdlyos+amorf doménekbdl 4llé
réteg. A Mg/Si-ardny 1,69-r61 1,56-ra csokken az itt alkal-
mazott 3. besugdrzdsunkhoz hasonlé 10" ion/cm, fluxus
esetén. HAMILTON (2010) alapjdn ndlunk a Mg-vesztés 13%-
ra becsiilhetd az IR-csticsok alapjan (Fo93-r61 Fo80-ra
véltozott az utols6 besugarzas udn). A besugarzast kovetéen
az olivin és a piroxén infravords spektrumokban a kisebb
csicsok eltlinése szintén amorfiziciéra utal. A Raman-
spektroszképidban piroxén esetében a 667 cm'-nél kisebb
csucs elttinését figyeltiik meg, mig olivin esetében az R1/8
spektrumban a 844 cm'-es csiics tiint el. A besugdrzassal
0sszefiiggd amorfizacids valtozdsokat DEMYK et al. (2001)
irtak le olivin esetében. BRUNETTO et al. (2020) megfigyel-
ték, hogy a besugdrzdssal kapcsolatos amorfizacid
csokkend csucsintenzitast, valamint a szilikatoknal a kisebb
csucsok eltlinését eredményezi. Hasonléan az 6 megfigye-
léseikhez, a mi IR-spektrumainkban is mutatkozik a
besugarzast kovetden a csicsok csokkend intenzitdsa és a
kisebb csticsok elttinése: piroxén: 658-661 cm™, olivin: 844
cm! (1. dbra).

Spektralis valtozasok értelmezése

A Fe-Mg-tartalmu dsvanyok negativ csuicseltoléddsa az
olivinnél: 978 cm™ (-8 cm™), 894 cm™! (-7 cm™),
piroxénnél: 1046 cm™ (-7 cm™), ami az IR-spektrumokban
altalaban nemcsak a kristalyszerkezet roncsoldddsat, hanem

a Fe-Mg-tartalom ardnydnak véltozdsét is jelzi, ahol a
negativ csuicseltolédds a magnézium veszteségére utal, ami
a vas ardnydnak novekedését eredményezi a kristalyracsban
(LaNTZ et al. 2015, 2017). A negativ csticseltolodds a leg-
tobb mérési pontban piroxéneknél és olivineknél egyarant
azonosithaté az FTIR-spektrumokban. BRUNETTO et al.
(2014) a besugarzasok sordan megfigyelték, hogy a ~870 cm!-
es cstcs eltoldddsa jéval nagyobb (—12 cm™), mint a matrix
olivinek heterogén dsszetételébdl szarmazé csiicseltolodas.
A szakirodalomban leirtakhoz hasonléan, a mi IR-
spektrumainkban is negativ csticseltolddds figyelhets meg
az dsvanyok f6bb cstcsaindl (1., 1V. tdbldzat). BRUNETTO et
al. (2014) H*, He*, Ar* ionokkal végzett besugdrzdsaik soran
magasabb gyorsitéfesziiltséget (60-400 keV) alkalmaztak,
amely nagyobb valtozast eredményezett a nagyobb méretli
ionok kristalyracsba vald beépiilése miatt. Kisérleteinkben
a besugdrzadsi energia minden egyes besugdrzds utin
novekvd fluxussal, 1 keV fesziiltséggel, protonokkal (H*)
tortént. A harmadik besugdrzds sordn, 10" ion/sec/cm?
fluxussal, Raman-spektroszképidban a f6 csticsok pozitiv
csucseltoloddsa és a melléksdvok eltlinése volt meg-
figyelhetd, amely inkdbb az amorfizdciéval hozhat6
Osszefliggésbe. A csicsok eltlinése, valamint a csucs-
pozicidk valozdsdnak novekedése a kristdlyrdcs torzuld-
sahoz kothet6 (racsdllandok valtozasa — térrovidiilés,
hosszabbodds, helyettesités, SiO, tetraéderek torzuldsa a
kristalyracson beliil; SHARP & DE CARLI 2006).

A Raman-spektrumok a f6- és mellékcsicspozicidk
novekedését mutatjdk, ami az olivin és a piroxén amorfi-
zéaciojat jelzi. Néhdny esetben a besugdrzast kovetSen
bizonyos kisebb sdvok eltlinése is megfigyelhetd (olivinnél:
844 cm™!, piroxénnél: 658 cm™'), ami az amorfizéaciéval
hozhat6 6sszefiiggésbe.

BRUNETTO et al. (2006) szerint a szilikdtok (piroxén és
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IV. tablazat. A besugarzast koveté atlagos Raman- és IR-csticseltolodas, valamint az FWHM valtozasa az olivinek és a piroxének

esetében

Table IV. Average Raman and IR peak position and FWHM changes by irradiations for olivine and pyroxene minerals

Asvany Raman-csucseltolodas

Raman-FWHM-valtozas

IR- IR-FWHM-
csucseltolodds valtozas

Olivin 6 csucsok: +3 em (820 em”)

+5 cm™” (820 cm™),

1046 ecm™ - FTIR

820, 840 ¢cm' - Raman, -24 ¢cm’! -42 cm’”
894 em”' - FTIR +3,2 cm' (840 cm") +4,2 cm”' (840 cm™)
Piroxén f6 csucsok:
1010 em™ - Raman, +3,6 cm” +52 cm” -6,5 cm™ -6 cm”

olivin) progressziv amorfizdl6dast mutatnak az ionokkal
val6 rugalmas iitkdzések kovetkeztében. Az amorfizicié
mértéke fiigg az ion méretétdl, és Ar* bombdazas esetén
erbteljesebb, mint H* ionok esetében. Ennek kovetkez-
ményeként a csticspozicidk alacsonyabb hullimszamok felé
tol6dnak el a cm™ skéldn (ami pozitiv csdcseltolédds um-
ben), mikdzben az infravords csicsok intenzitdsa csokken.
Az IR- és Raman-méréseinkben hasonléan amorfizaciot
tapasztaltunk, ami az FWHM-értékek novekedésében, a
mellékesicsok eltolédasdnak fokozdédasdban vagy eltd-
nésében, valamint a f6csudcs intenzitasanak csokkenésében
nyilvanult meg a besugarzast kovetden, ezek hasonldéan
megfigyelhet6k BRUNETTO et al. (2020) munk4jdban is.

A legtobb piroxén és olivin IR-f6sdvjainak negativ
cstcseltolédasa Osszhangban van mas kutatdsok eredmé-
nyeivel (LANTZ et al. 2015, 2017), azonban a Raman-
spektrumokban éltalunk megfigyelt pozitiv csticseltolédast
mas munkak nem irtak le besugérzas utin. HEYMANN & HORZ
(1990) ugyanakkor ndvekvé Raman-cstcseltolodast észleltek
afoldpat SiO, tetraédereinek a kristalyracs sokkdeformaciéja
miatt bekovetkez6 torzuldsa nyomdn. Esetiinkben tehat a
pozitiv cstcseltoldédas inkabb a besugarzas okozta kristaly-
racshibakkal magyarazhat6, nem a sokkhatds kovetkezmé-
nyeként fellépett racshibdkkal. A novekvd cstcseltolddas az
amorfizaciéval, mig a csokkend csicseltolédds a kristaly-
szerkezetb6l szarmazé magnéziumveszteséggel hozhatd
Osszefiiggésbe, ami a szakirodalomban is leirt jelenség
(LanTZ et al. 2017, BRUNETTO et al. 2020). A pontos Ossze-
tételvaltozas szamszertisitése nem egyszer(, ezzel kapcsolat-
ban olivin és piroxén besugirzds utidni Mg-veszteségét
azonositotta TEM-mérésekkel WEBER et al. (2020). A
besugarzas helyén amorf szilikatréteget és nanovasszem-
cséket is talaltak, tovabba iireges szerkezet is mutatkozott. A
valtozas soran fellépett mellékcsucsok eltlinése és az FWHM
novekedése a besugarzds kristdlytani rendezetlenségéhez
kothetS, amit kationvesztésbsl eredd racsallando-valtozas
okoz. LANTZ et al. (2017) szerint a besugérzas utan 20% Mg-
veszteség mutatkozott, a Fo50-55 0Osszetételd olivin a
besugarzas utdn Fo30-35% osszetételd lett.

DURBEN et al. (1993) szerint az olivin pozitiv cstcs-
eltoléddsa a dimerizéciéra utal, ami az SiO, tetraéderek
polimerizacidjat jelenti, amely sordn SiO,-molekuldk
képzbdnek, és ez metastabil dllapotot hoz 1étre az olivin

kristalyracsdban. Ezt a jelenséget a 2. és 3. besugarzast
kovetden figyeltiik meg Raman-spektrumainkban. Az SiO,
tetraéderek polimerizacidja a kristalyszerkezet rendezetlen-
ségét eredményezi, mivel azok SiO,-molekuldkkd alakul-
nak. Ezt a folyamatot kezdetben pozitiv csicseltol6das és a
FWHM novekedése kiséri. A csicseltol6das a besugarzasok
intenzitdsdnak novekedésével parhuzamosan fokozédott, és
a fellépett pozitiv csucseltolédds az olivin és a piroxén
amorfizaciojat jelzi.

A kisebb csticsok eltlinése és az FWHM novekedése a
besugarzassal Osszefiiggd amorfizacié eredménye lehet
(DEMYK et al. 2004), akarcsak a csicspozicié novekedése
(pozitiv cstcseltolddas), amelyet sokkmetamorfézis okozta
szerkezeti valtozasként irtak le dsvanyokban (VAN DE
MOORTELE et al. 2007, JOHNSON et al. 2003, SHARP & DE
CARLI 2006).

Végkovetkeztetések

Az NWA 10580 CO3 szenes kondrit esetében a 10", 10
és 10" ion/cm, fluensekkel, 1 keV H+ ionokkal végzett
besugarzas besugarzas el6tti és utani dllapotokat elemeztiik.
A vizsgéalat soran 6sszesen 8 pont valtozasat kovettiik IR- és
Raman-spektroszképidval.

A piroxén (660 cm™) és az olivin (978 cm™) kisebb
intenzitdsi csucsainak eltlinése az IR-spektrumokban
amorfizéaciéra utal, mig az FWHM-novekedése szintén a
kristalyszerkezet rendezetlenségét jelzi az infravoros
tartomanyban.

Az olivin (880 cm™) és a piroxén (1050 cm™) f6 IR csi-
csainak alacsonyabb hulldimszam irdnyaba torténd eltold-
dédsa (cm-ben) Mg-veszteségre utal, amely 6sszhangban
all més szerz6k kozmikus sugarzast modellez6 kisérleteinek
eredményeivel. A Mg-veszteség markdnsabban mutatkozik
meg az infravords spektrumokban, mint a Raman-spekt-
rumokban, mivel az olivin f6bb csticsai és a legtobb piroxén
itt negativ csicseltolodast mutat.

A piroxének és az olivinek Raman-spektrumaiban a
csucspozicié novekedése, valamint az FWHM-értékek
emelkedése szintén a besugarzast kovetd szerkezeti ren-
dezetlenségét jelzi. A kalcit eltlinése a Raman-spektrumban
azonosithaté a besugdarzas utan.
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Vizsgdlataink sordn els6ként tapasztaltuk a pozitiv
csucseltolodds (f6leg Raman-spektrumokban), az FWHM-
értékek novekedése, valamint az dsvdnyi fazisok kisebb
csicsainak eltlinése formdjaban jelentkezé szerkezeti 4tala-
kuldsokat (Raman- és infravords spektroszkdopiai méré-
sekben egyarant).

Az djonnan bemutatott Raman-adatok kiegészitik és
alatdmasztjak azokat a korabbi vizsgalatokat, amelyekben
anem besugérzott meteorit 4svanyok sokkdeformaci6jatol
végbemend racsszerkezeti valtozasokat irtdk le. Ez rdmu-
tat a besugdrzas és a sokkhatds 4ltal kivaltott kristdlyszer-
kezeti mdédosuldsok kozotti hasonlésdgokra és dsszefiig-
gésekre.

A szilikdtdsvanyok azonositdsdhoz a célpontok (pl.
kisbolygok) esetében az dsvanyok f6 csucsait (Si-O-kotések
nyuldsi vibracidja) tudjuk haszndlni (IR: olivinben 894 cm™,
piroxénben 1046 cm™'; Raman: olivin 820, 850 cm™ oli-
vinben, 1009 cm™ a piroxénnél), azok tartanak ki legtovabb.
A besugdrzdsra leginkdbb a kation-kotéses szimmet-
rikus/asszimmetrikus nyulasi vibracidja a legérzékenyebb,

ott lathatunk csucseltlinéseket erdsebb besugdrzds esetén
(700 cm™ alatti értékek) értékek. A rosszul kristdlyosodott,
részben amorf fazisok érzékenyebbek a besugérzasra, ott az
Si0, tetraéderek dimerizdcidja miatt a kotések felbomlanak,
igy pl. a foldpatiiveg mar a masodik besugérzds utdn eltfint.
Szilikat tetraéder dimerizdcidjanak hatdsdra ilyen csucsel-
tlinést tapasztalhatunk az olivin dubletjében: a 848 cm™
csucs eltlinik a 3. besugarzas sordn a Raman-spektrumban —
mindezeket az infravords kamerdk sivbeosztdsanal érde-
mes haszndlni.
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